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BASIC-ABSTRACT: 

NOVELTY - Device for desulfurizing biogas using microorganisms comprises a settling surface for 
microorganisms arranged between a gas inlet (11) and a gas outlet (12); and a wetting unit for wetting 
the settling surface with a liquid containing microorganisms over intervals of time. The biogas flows 
over the settling surface and the hydrogen sulfide obtained is degraded by the microorganisms . 

DETAILED DESCRIPTION - Preferred Features: The wetting unit has a line arranged above the 
settling surface with outlets for the liquid containing microorganisms. 

The wetting unit preferably has an annular line (24) with spraying nozzles (25) which are directed onto 
the settling surface. 
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The settling surface completely fills the space between the gas inlet and gas outlet. 

The settling surface is formed by a number of settling elements (19) with main axles (21) directed 
parallel to each other. 

The elements are made from a polymeric plastic resistant to sulfur and have bristles (20). 
USE - Used in biogas reactors. 

ADVANTAGE - The device is easy to operate, can be automated and is reliable. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a cross-section through the desulfurizing 
device. 

Gas inlet 1 1 

Gas outlet 12 

Settling elements 19 

Bristles 20 

Main axles 2 1 

Annular line 24 

Spraying nozzles 25 
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® Vorrichtung zum Entschwefeln von Biogas mit Mikroorganismen 

@ Vorrichtung zu m Entschwefeln von Biogas mit Mikroor- 
ganismen, insbesondere Bakterien, mit einerzwischen ei- 
nem GaseinlaB (11) und einem GasauslaS (12) angeord- 
neten Ansiedelflache fur die Mikroorganismen, die von 
dem zu entschwefelnden Biogas uberstormbar ist und da- 
bei der im Biogas enthaltene Schwefelwasserstoff durch 
die Mikroorganismen abbaubar ist, und einer Benet- 
zungseinrichtung zum Benetzen der Ansiedelflache mit 
einer Mikroorganismen-enthaltenden Flussigkeit in vor- 
gebbaren Zeitabstanden. 
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12. Februar 2001/1007 

LippGmbH, IndustriestraBe, 
D - 73497 Tannhausen 

Vorrichtung zum 
Entschwefeln von Biogas mit Mikroorganismen 

Die vorliegende Etfindung betrifft eine Vorrichtung zum Entschwefeln von 
Biogais mit Mikroorganismen Jnsbesondere^aJcferfen. 

Durch anaerobe Fermentation in einem Biogasreaktor werden die 
organischen Verbindungen, wie beispielsweise in Guile, Biomasse usw. . 
enthalten, unter bestimmten Bedingungen in Biogas und Bakterienmasse 

* 

umgewandelt. Biogas ist in der Regel ein Mischgas, das uberwiegend aus 
brennbarem Methan (CH 4 ) und nicht brennbarem Kohlendioxyd (C0 2 ) 
sowie aus Spuren anderer Gase besteht. Unter diesen Spurengasen ist auch 
Schwefelwasserstoff (H 2 S). Bei der Weiterverwendung des Biogases entsteht 
durch die Verbrennung des Schwefelwasserstoffes unter anderem 
Schwefeldioxyd, das zu Korrosionsschaden beispielsweise an Motoren oder 
Leitungsarmaturen fuhren kann. 

Je nach Zusammensetzung des im Biogasreaktor zu faulenden Substrates 

* » 

liegt der Gehalt von Schwefelwasserstoff im Biogas beispielsweise bei 
. landwirtschaftlichen Biogasanlagen bei etwa 5000 pprn. GemaB den . * 
Anforderungen der meisten Hersteller von sogenannten/- * : : :v 

l"m V ** . • • • • 



Blockhefzkraftwerken soli der Gehalt von Schwefelwasserstoff im Biogas 
den Grenzwert von 1 50 ppm nicht uberschreiten, urn Schaden zu 
vermeiden. Aus diesem Grund muS das Biogas in der Regel entschwefelt 

♦ 

werden. 

» ♦ 

Das hierfur grundsatzlich in Frage kommende sogenannte trockene 
Entschwefelungsverfahren auf der Basis von Eisenhydroxyd (FE(OH) 3 ) ist 
wegeh hoher Anschaffungskosten, hoher Betriebskosten sowie dem hohen 
Aufwand fur die Regenration des eingesetzten Materials jedenfalls in 
landwirtschaftlichen Biogasanlagen bisher kaum zum Einsatz gekommen* 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Vorrichtung zum 

Entschwefeln von Biogas bereitzustellen, welche die Nachteile des Standes 

■ ■ . ■••*■■.*■.• 

der Technik uberwindet, insbesondere kostengunstig in der Herstellung und 
im Betrieb ist und dennoch einen hohen Wirkungsgrad beim Entschwefeln 
aufweist. Vdrzugsweise soli die Vorrichtung daruber hinaus einfach 

bedienbar sein, insbesondere weitgehend automatisierbar sein, dauerhaft 

■ . • » 

zuverlassig betreibbar sein, und einfach zu entsorgende Abfallstoffe 
hervorbringen. 

• - 

* . 4 * r 

• * m i 

Die Erfindung ist durch die im Hauptanspruch bestimmte Vorrichtung 
gelost Besondere Ausfuhrungsarten der Erfindung sind in den 

• * 

Unteranspruchen bestimmt. 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Entschwefeln von Biogas mit 

.•• •• .**»." ■ •* 

Mikroorganismen, insbesondere Bakterien, bei der eine Ansiedelflache fur 

. . ■ • . 

die Mikroorganismen zwischen einem GaseinlaS und einem GasauslaS 
angeordnet ist und von dem zu entschwefelnden Biogas uberstromt wird 
und dabei der im Biogas enthaltene Schwefelwasserstoff durch die 



Mikroorganismen abgebaut wird, und bei dem in vorgebbaren 
Zeitabstanden die Ansiedelflache mit einer Mikroorganismem-enthaltenden 
Flussigkeit benetzt wird. 

r . - . : : . . . 

W » * ■ 

Die den im Biogas enthaltenen Schwefelwasserstoff abbauenden 
Mikroorganismen bzw. Bakterien findeh sich beispielsweise in der 
ausgefaulten Guile, die in dem eigentlicheh Biogas-Reaktor durch anaerobe 
Prozesse entstanden ist, oder in Klarschlamm. Insbesondere die in 
landwirtschaftlichen Biogas-Reaktoren durch die anaeroben Prozesse 
entstehenden Mikroorganismen sind zum Entschwefeln des Biogases in 
dem Entschwefel-Reaktor geeignet. Sie liegen in flussiger Losung oder in 
einem Flussigkeits/Feststoff-Gemiseh yor, das vorzugsweise auf die 
Ansiedelflache gespruht wird. Das Benetzen mit Mikroorganismen- 
enthaltender Flussigkeit erfolgt verhaltnismaBig haufig, beispielsweise 
mehrmals taglich. 

. . . 

AuSerdem wird die Ansiedelflache in groBeren Zeitabstanden, 
beispielsweise einmal wochentlich, ™it einer Flussigkeit benetzt, die 
Nahrstoffe fur die Mikroorgaaismen enthalt; insbesondere mit Frischgulle, 
wie sie auch fur den Einsatz im Biogas-rReaktor verwendet wird. Die 
Flussigkeit wird auch dazu verwendet, den pH-Wert der in dem 
Entschwefel-Reaktor eingesetzten Flussigkeit einzustellen. Insbesondere 
weist die Frischgulle beispielsweise typische pH-Werte zwischen 7 und 8 
auf, wahrend durch den Abbau des Schwefelwasserstoffes und 
insbesondere durch den entstehenden elefnentaren Schwefel bzw. das 
Sulfat der pH-Wert der in denri Entschwefel-Reaktor enthaltenen Flussigkeit 
absinkt. Durch Zugabe der Frischgulle kann der pH-Wert in dem fur das 
Verfahren gunstigen Bereich zwischen 6,5 und 8, insbesondere zwischen 
6,5 und 7,5 eingestellt werden. 



f • •••• ft • • • • 
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Die in einem Auffangraum des Reaktors gesammelte Fliissigkeit wird durch 
eine Heizeinrichtung, insbesondere einen Warmetauscher, temperiert, 
beispielsweise auf einen Wert oberhalb 20° Celsius. Cute Ergebnisse lassen 
sich beispielsweise bei einertemperaturzwischen 28 und 37° Celsius 
erzrelen. Die Feuchtigkeit im Reaktor sollte moglichst hoch sein, 
insbesondere mehr als 75 % relative Luftfeuchte betragen, vorzugsweise 
annahernd 100 %. Temperatur, Feuchtigkeit und/oder der pH-Wert der 
Flussigkeit werden im Reaktor gemessen und mittels der Heizeinrichtung, 
durch Benetzen der Ansiedelflache und/oder durch Zufiihren von 
Frischgiille eingestellt. 



Die Zugabe von Sauerstoff in den Reaktor fordert den EntschwefelprozeS. 
Hierzu wird vorzugsweise dem aus dem Biogas^Reaktor entnommenen 
Biogas Sauerstoff zugefiihrt, insbesondere durch Zugabe von 
Umgebungsluft. Durch die Mikroorganismen wird der Schwefelwasserstoff 

• * » I ' a • 

durch Oxidation gemaii der Reaktion 



H 2 S + 20 2 -> H 2 S0 4 , 



• * 



direkt in Sulfat umgewandelt, oder gemaR 



2H,S + O, -> 2S +2H,0 



zunachst in elementaren Schwefel und anschlie&end gemaB 



2S + 2H 2 0 + 30 2 -» 2H 2 S0 4 



•• . • ••• ••• • • • • • 

• • •••• 

••• ••• •• •• •••• •••« • 
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in Sulfat umgewandelt. Das Suffat lagert sich jedenfalls zum Teil auch an 
der Ansiedelflache an und behindert dadurch den weiteren 
EntschwefelprozeG. Zu diesem Zweck wird die Ansiedelflache in 

■ » . 

vorgebbaren Zeitabstanden abgespult, vorzugsweise durch das Benetzen 
der Ansiedelflache rhit die Mikroorganismen-enthaltender Flussigkeit 
und/oder Frischgulle. 

% 

Die Benetzungseinrichtung der erfindungsgemaSen Vorrichtung weist 
vorzugsweise eine oberhalb der Ansiedelflache angeordnete Leitung mit 
Austrittsoffnungen fur die Mikroorganismen-enthaltende Fliissigkeit auf. 
Das Benetzen erfolgt einerseits durch Bespriihen und andererseits durch 
Abtropfen der Fliissigkeit von oben nach unten infolge der Gravitation. 
Der GaseinlaB ist dabei vorzugsweise unterhalb oder jedenfalls im unteren 
Bereich der Ansiedelflache, wobei das einstromende Gas aufgrund einer 
Druckdifferenz zwischen GaseinlaB und GasauslaB und/oder infolge 
Konvektion von unten nach oben stromt und dabei die Ansiedelflache 
uberstreicht. Der GasauslaS ist vorzugsweise oberhalb oder jedenfalls im 
oberen Bereich der Ansiedelflache angeordnet. Die Ansiedelflache fiillt 
dabei den Raum zwischen GaseinlaG und GasausJaS, jedenfalls mindestens 
bereichsweise vollstandig aus, so das gewahrleistet ist, dass der Gasstrom 
zwischen GaseinlaB und GasauslaB die Ansiedelflache iiberstromt. 

• • • n 

" ■ ■*•*•-..■ 

Vorzugsweise ist die Ansiedelflache durch eine Vielzahl von 
Ansiedelelementen gebildet, die biirstenartig mit einer Vielzahl yon Borsten 

• ■ ■ . ■ • 

ausgebildet sind, wobei die Borsten vorzugsweise lappenartig mit einer 
groSen Oberflache ausgebildet sind. Biireten und Borsten sind aus elnem 
gegen Schwefel resistenten Werkstoff hergestellt, beispielsweise 
Polyvinylchlorid (PVQ oder Polypropylen (PP). 



• •• 
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Der unterhalb der Ansiedelflache angeordnete Auffangraumist iiber eine 

* 4 • 

Pumpeinrichtung mit derh oberhalb der Ansiedelflache angeordneten Teil 

• . • • • • • 

der Benetzungseinrichtung verbunden. Der Gaseintritt und/oder der 

Gasaustritt erfolgen vorzugsweise kontinuierlich. Dagegen erfoigt das 

Umpumpen der Flussigkeit aus dem Auffangraum in die 

Benetzungseinrichtung vorzugsweise intermittierend, beispielsweise einmal 

stundlich fur wenige Minuten. 

• - 

* 

* 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen sowieder nachfolgenden Beschreibung, in der 
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen «in Ausfuhrungsbeispiel im 
Einzelnen beschrieben ist Dabei konnen dre in den Ansprucheh und in der 
Beschreibung offenbarten Merkmale jeweils einzeln fur sich oder in 
beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. 

Fig. 1 zeigt eine Biogasanlage nach dem Stand der Technik, 

■ * . • 

• ■ m 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch den Entschwefel-Reaktor in 

" * * * 

Seitenansicht, 

Fig. 3 zeigt einen Teil der Benetzungseinrichtung, 

. . . * * • 

■ 

Fig. 4 zeigt eine Draufsjcnt auf. die Ansiedelelemente, und 

* ■ 

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf die Gaszufuhr und Gasentnahme im oberen 
Bereich des Entschwefel-Reaktors. . 

• t 

1 ■ * * a 

Die Fig. 1 zeigt eine landwirtschaftliche Biogasanlage nach dem Stand der 

• • * • 

Technik. Dabei wird zunachst das Rohsubstrat einem Zerkleinerer 1 



• •• 
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• * * 

zugefuhrt, anschlieBend in eine Vorgrube 2 eingeleitet, in der die 
Frischgulle mittels eines RGhrwerks 3 pumpfahig gemacht oder gehalten 
wird: AnschlieBend wird mittels der Pumpe 4 die Frischgulle in den 

i " * ' • • • * * 

eigentlichen Biogasreaktor 5 geleitet, jn dem ein ariaerober ProzeS 
stattfindet und sich das entstehende Biogas in dem Gasraum 6 ansammelt. 
Die ausgefaulte Guile wird in einem Lagerbehalter 7 gesamnielt und kann 

* B • 

von dem Lagerbehalter 7 entnommen werden und beispielsweise als 
Diinger auf landwirtschaftliche Nutzflachen verbracht werden. Das Biogas 
wird dem Gasraum 6 entnommen und einem Blockheizkraftwerk 8 
zugefuhrt, das Warme und elektrische Energie liefert. Fur viele 
Anwendungen ist es erforderlich, zwischen dem Biogasreaktor 5 und dem 
nur beispielhaft dargestellten Blockheizkraftwerk 8 eine in der Fig. 1 nur 
schematisch dargestellte Entschwefel-Vorrichtung bzw. einen Entschwefel- 
Reaktor 9 anzuordnen. 

* 

*.-.■■ ■ 

Die Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch die erfindungsgemaBe 
Entschwefel-Vorrichtung bzw. -Reaktor 9 in der Seitenansicht. Der Reaktor 
? ist im wesentlichen zylindrisch, insbesondere kreiszylindriscb, und 

• - ■ • . . 

gegeniiber der Umgebung abgedichtet. Insbesondere ist der Reaktor 9 mit 
einem Deckel 10 verschlossen, der dichte Durchfuhrungen fur den 

* • 

GaseinlaS 11, den GasauslaB 12 und die Zufuhr 13 der 
Benetzungseinrichtung aufweist. Im unteren Bereich bildet der Reaktor 9 
einen Auffangraum 14 fur die im Reaktor 9 befindliche Flussigkeit. Im 
Auffangraum 14 ist eine Heizeinrichtung in Form eines warmetauschenden 
Schlauches 1 5 angeordnet, der uber dichte Durchfuhrungen 1 6 von auBen 

5 , ■ i * • * - ■ • w *• 

beispielsweise mit Heizwasser oder Heizdampf gespeist wird. Die Warme 
kann dabei vom Blockheizkraftwerk 8 stammen, insbesondere von dessen 
Abwarme. 



• • • ••• ♦ • • • • ••••• 
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♦ 

♦ * ■ • 

Weiterhin ist dem Auffangraum 14 uber eine entsprechende dichte 

* • > * • 

Durchfuhrung die temperierte Flussigkeit uber eine Entnahmeleitung 1 7 
entneHmbar, die Teil der Benetzungseinrichtung ist. AuSerdem weist der 

■ ■ * * * * 

Reaktor 9 nahe dem oberen Rand des Auffangraums 14 eine dichte 

* ■ * ■ ■ • 

Durchfuhrung fur einen Uberlauf 18 auf, der im Inneren des Auffangraums 

■: * .**■', j ■ 

* . " . ..-*». • 

14 bis nahe zu dessen unterem Ende abgebogen ist. Der Uberlauf 18 weist 

i 

auSerhalb des Auffangraums 14 einen siphonartig gebogenen AnschluS auf, 
uber den die verbrauchte und insbesondere Sulfat-hattige Flussigkeit aus 
dem Reaktor 9 entnehmbar ist, insbesondere abpumpbar ist. 

> « 

* 

Der eigentliche Reaktionsraum zum Entschwefeln ist von einer Vielzahl von 
burstenartigen Ansiedelelementen 1 9 durchsetzt, deren Hautachsen im 
wesentlichen parallel zueinander und vorzugsvyeise in der vertikalen 
ausgerichtet sind. Jedes Anisiedelelement 19 weist eine Vielzahl von 
lappenartigen und eine grp&e Oberflache bereitstellenden Borsten 20 auf, 
die im wesentlichen radial von der jeweiligen Hauptachse 21 abstehen und 
infolge der Gravitation nach unten hangen. Die Ansiedelelemerite 19 sind 
an ihrem unteren Ende in einem den eigehtlicheri Reaktionsraum von dem 
Auffangraum 14 trennenden ersten Lpchgitter 22, und an ihrem oberen 
Ende an entsprechend gitterartig angeprdneten Staben oder einem zweiten 
Lochgitter 23 festgelegt. Oberhalb der Ansiedelelemente 1 9 ist als Teil der 
Benetzungseinrichtung eine Ringleitung 24 angeordnet, die von der Zufuhr 
1 3 gespeist wird. Wie in der Fig. 5 dargestellt, weist die Ringleitung 24 in 
vorzugsweise gleichen Abstanden auf die Ansiedelelemente 19 gerichtete 

• ■ 

Spruhdusen 25 auf. Verlauf und insbesondere Durchmesser der Ringleitung 
24 sind an die Ceometrie des Reaktors 9 derart angepaSt, dass eine 
moglichst gleichmSBige Benetzung der Ansredelelemente 19 erfplgt. Die 
Flussigkeit tropft infolge. Gravitation yon pben nach unten und benetzt 
daher die Ansiedelelemte 19 groBflachig. Die Lappen oder Faden der 

.... "...i 
•' • ■* . : - . ' • ■". ' .:*v. • . • . " • 

• •••• •» •••• «• • • • 



Ansiedelelemente 19 konnenabgewinkelt, aufgerauht und/oder poros sein, 
um eine moglichst groBe Oberflache als Ansiedelflache bereitzustellen. 

* ■ • • 

* 

t 

, * ■ I * 

Der GaseinlaB 1 1 weist innerhalb des Reaktors 9 ein Leitungsrohr 26 auf, in 

■ • 

dem das zu entschwefelnde Biogas zum Unteren Ende der 
Ansiedelelemente 1.9 gefuhrt vyird und erst in.diesem Bereich in den 
Reaktor 9 eintritt. Das Biogas stromt ariscrilieBehd Infolge Konvektioh, 
unterschiedlicher Gasdichteh und/oder einer Druckdifferenz zyvischen 
GaseinlaB 1 1 und GasauslaB 12 vdh unten nach oben an der . 
Ansiedelflache der Ansiedelelemente 19 vorbei, wobei die Entschwefelung 
erfolgt. Die Verweildauer des Gases im Reaktor 9 kann beispielsweise 
durch die Anordnung der Ansiedelelemente 19 und/oder durch die 
einstellbare Druckdifferenz zwisehen GaseinlaB 1 1 und GasauslaB 12 
geregelt werden. Ublicherweise herrscht im Reaktor 9 ein geringer 
Uberdruck gegenuber Atmosphare, beispielsweise von weniger als 50 hPa. 

Temperatur, Feuchtigkeit und/oder Druck im Reaktor 9 korinen 
beispielsweise uber einen entsprechenden MeBwertaufnehmer 27 
gemessen werden und dessen Signal an eine zentrale Steuerungseinrichtung 
weitenjeleitet wird. In entsprechender Weise wird die Temperatur und/oder 
der pH-Wert der Flussigkeit im Auffangraum 14 gemessen. Die in die 

" ■ * ' • ■ ' * . . 

Aussenhulle des Reaktors 9 eingepragten und ringformig umlaufenden 
Sicken 28 dienen ebenfalls dazu, dass das aufstromende Biogas gezwungen 

■* ...... , 

ist, die Ansiedelflache zu uberstromen. Vorteilhaft ist, das der Gasstrom im 
Reaktor von unten nach oben erfolgt und damit in Gegenrichtung zur von 
oben nach unten stromenden Flussigkeit. 

V 

In der Leitung zum GaseinlaB 1 1 wird dem zu entschwefelnden Biogas 
yorzugsweise kontinuierlich pder in vorgebbaren Zeitabsenden Sauerstoff 



zugefuhrt, insbesondere durch Zugabe von Umgebungsluft. In dem 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird beispielsweise der Volumenstrom 

m • 

■ S • » 

des Biogases durch eirien entsprechenden Stromungsmesser 35 ermittelt, 
und von einer Steuereinhejt 36 ausgewertet: Die Steuereinheit 36 steuert 
eine Luftpumpe 37, gegebenenfalls auch nur ein einfaches LufteinlaSventil, 

durch die das zu entschwefelnde Biogas mit Umgebungsluft angereichert 

'. »."-.• 

wird. 

Die Fig. 3 zeigt einen sich an die Darstellung der Fig. 2 an der linken 
Bildseite anschlieSenden Teil der Benetzungseinrichtung. Am rechten 
Bildrand der Fig. 3 ist noch ein Teil des Reaktors 9 bzw. ein 
Ansiedelelement 19 dargestellt. Uber emen gegebenenfalls von einer 
zentralen Steuereinriehtung motori^ch steuerbaren ersten Absperrhahn 29 
kann Flussigkeit aus dem Auffangraurh .14 entnommen werden und mittels 
einer Umwalzpumpe 30 der Ringleitung 24 (Fig. 2) zugefuhrt werden. Die 
Umwalzpumpe 30 ist dabeii von der zentralen Steuereinrichtung und/oder 
von einer Zeitschaltuhr 31 uber ein Relais 32 gesteuert. Vor der 
Umwalzpumpe 30 ist ein vorzugsweise regenerierbarer, beispielsweise 
ruckspulbarer oder auswaschbarer Filter 33 in die Leitung geschaltet; 
Dadurch soil ein unerwunschter Eintrag von Feststoffen in den Reaktor 9 
und insbesondere ein Verstopfen der Spruhdiisen 25 verhindert werden. 

. • * • . . ■ * . 

Uber einen zweiten und gegebenenfalls von der zentralen 

» ■ . *■.. " •• 

Steuereinrichtung steuerbaren Absperrhahn 34 konnen dem Reaktor 9 
Nahrstoffe fur die Mikrqorganismen, insbesondere Frischgulle zugefuhrt 
werden. Dies erfolgt in verHaltnismaBig groi&en zeitjichen Abstanden, 
beispielsweise einmal pro Woche. Demgegenuber erfolgt das Umpumpen 
der im Auffangraum 14 befindlichen Flussigkeit in kurzeren Zeitabstanden, 
beispielsweise einmal pro Stunde fur 2,bis 10 Minuten. Daruber hinaus 



11 

wird bei Unterschreiten des pH-Wertes der Fliissigkeit im Auffangraum 14 
unter einen vorgebbaren Wert, beispielsweise zwischen 6 und 6,5, 
Frischgulle in ausreichender Menge zugefuhrt, um den pH-Wert wieder auf 

. * ■ • # ■ • • 

■ * 

einen Wert von beispielsweise 7 bis 7,5 einzusfellen. Das Absinken des 

<■ ' • • • • ■ . • * 

pH-Wertes ist eine Folge der Sehwefelanreicherung in der Flussigkeit im 

■ * « . * • • 

Auffangraum 14 bzw. auf den Ansiedelelementen 19. Neben dem Abspulen 
des Sulfats von den Ansiedelflacheh, insbesohdere durch das Bespriihen der 
Ansiedelelemente 19, konnen die Ansiedelelemente 19 auch in relativ 
groGen zeitlichen Abstanden gereinigt werden, beispielsweise durch 
Wasser, gegebenenfalls versetzt mit einer Reinigungsflussigkeit. Hierzu 
konnen die Ansiedelelemente 1 9 auch aus dem Reaktor 9 entnommen 
werden und gegebenenfalls durch neue Ansiedelelemente 19 ersetzt 
werden. 

• • .'*'**•• : •.•*'* 

• V 

Die Fig. 4 zeigt die Draufsicht auf die Anordnung der Ansiedelelemente 19 
im Reaktor 9. Wie aus der Darstel lung nur zum Teil erkennbar, beruhren 
sich die Borsten benachbalrter Ansiedelelemente 1 9 oder greifen sogar 
ineinander ein. Wesentlich ist, dass das zu entschwefelnde Biogas an einer 
moglichst groSen Oberflache der Ansiedelelemente 1 9 vorbei stromt. . 
Gegebenenfalls konnen die einzelnen Ansiedelelemente 19 auch nicht wie 
im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine kreiszylindrische 
AuBenumfangsflache aufweisen, sondern beispielsweise eine sechseckig- 
wabenformige zylindrische AuBenumfangsflache und/oder miteinander 
korrespondierende konische AuBenumfangsflachen aufweisen. 

mm • 

Die Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf den oberen Bereich des Reaktors 9 mit 
den Offnuhgen fur den iGaseintritt 11 und den Gasaustritt 12. Neben einer 
zentrischen Offnung fur den Gaseintritt 1 1 bzw. die Gaszufuhr sind weitere 
Offriungen fur den Gaseintritt 1 1 auf einer zum AuBenumfang des Reaktors 
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» 

* • * " ■ * 

9 konzentrischen Kreislinie angeordnet. Im vorliegenden Fall sind 
insgesamt sechs weitere Offnungen fur den Gaseintritt 1 1 vorgesehen, 
jeweils in einem Winlcelabstand von 60 °, 

■ 

■ 

. ■ . 

* 

• ■ - • 

Etwas exzentrisch ist eine erste Offnung fur den Gasaustritt 12 bzw. die 
Gasentnahme vorgesehen. Weitere Offnungen fur den Gasaustritt 1 2 sind 
auf einer ebenfalls konzentrischen Kreislinie angeordnet, im dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel weitere drei Offnungen im Winkelabstahd von jeweils 
1 20°. Die Offnungen fur den Gasaustritt 12 sind dabei naher am Rand des 
Reaktors 9 angeordnet als die Offnungen fur den Gaseintritt 1 1 . Der 
Gasaustritt 1 2 konnte grundsatzlich auch uber eine einzige Offnung 
erfolgen. Demgegeniiber ist eine moglichst gleichmaSig verteilte Gaszufuhr 
in den Reaktor 9 vorteilhaft, weil dadurch ein gleichmaKiges Oberstromen 
der im Reaktor 9 befindlichen Ansiedelflache gewahrleistet ist. Die 
Ringleitung 24 ist in Bezug auf den Umfang des Reaktors 9 ebenfalls 
konzentrisch angeordnet, wobei der Durchmesser der Ringleitung 24 
vorzugsweise etwas geringer ist, als der Durchmesser der Kreislinie der 

••••• 

Offnungen fur den Gaseintritt 11 . 

- ■ * • * * • ■ ■ • ■ 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. die erfindungsgemaGe 
Vorrichtung laSt sich mit geringen Anschaffungs- und Betriebskosten ein 
hoher Entschwefelungsgrad erreichen. Bei Bedarf konnen mehrere der 
erfindungsgemaKen Vqrrichtungen modulartig hintereinander oder parallel 
geschaltet werden. In einem typischen Ausfuhrungsbeispiel weist der 

Reaktor 9 beispielsweise ein Volumen von etwa 1 bis 5 m 3 auf, 

• . . . ■ 

insbesondere 3 m 3 . Der im wesentlichen kreiszylindrische Rekator 9 hat 
beispielsweise einen Durchmesser von etwa 1,50 m bei einer Hphe von 
etwa 2 m. Ein solcher Reaktor 9 ist au?reichend zum Entschwefeln von etwa 
500 m 3 Biogas pro Tag. Besonders vorteilhaft an der Erfindung ist, dass 



• • • • • • • ••»•• 

• ••••• ••••• 

. . ••• • ■• •••• • 

■ • . . . ■ - 
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* ■ 

- 

■ « 
• • ■ 

keine Reststoffe der Entsorgung entstehen und insbesondere keine 
chemischen Zusatzstoffe zum Entschwefeln erforderlich sind. Dadurch 
ergibt sich nicht nur ein geringer. Betriebsaufwand, sondern auch die 

* » 

Vermeidung jedweder Umweltbelastung. Die erfindungsgemaSe 
Vorrichtung kann insbesondere autpmatisch gesteuert und betreibbar sein 

und ist mit einfachen Mitteln in kurzer Zeit herstellbar bzw. aufstellbar. 

- .* • 

Zum Entschwefeln des Biogases aus einer landwirtschaftlichen Biogasanlage 
werdeh dabei die Mikroorganismen bzw. Bakterien verwendet, die in der 
Biogasanlage durch die anaeroben Prozesse entstanden und in der 
ausgefaulten Guile enthalten sind. 



• • • , • •••••• 

• ••• • • •• •••• •••• •••• 
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Pna4-€Uvt|^ s p r u c h 



1 . Vorrichtung zum Entschwefeln von Biogas mit Mikroorganismen, 
insbesondere Bakterien, mit einer zwischen einem CaseinlaB (1 1) 
und einem GasauslaS (12) angeordneten Ansiedelflache fur die 
5 Mikroorganismen, die von dem zu entschwefelnden Biogas 

uberstormbar ist und dabei der im Biogas enthalterie 
Schwefelwasserstoff durch die Mikroorganismen abbaubar ist, und 
einer Benetzungseinrichtung zum Benetzen der Ansiedelflache mit 
einer Mikroorganismen-enthaltenden Fliissigkeit in vorgebbaren 
10 Zeitabstanden. 



2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 

■ > * * * 

Benetzungseinrichtung eine oberhalb der Ansiedelflache 
angeordnete Leitung mit Austrittsoffnungen fur die Mikroorganismen- 
15 enthaltende Fliissigkeit aufweist. 



3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Benetzungseinrichtung eine Ringleitung (24) mit auf die 

• ■ • * 

Ansiedelflache gerichteten Spruhdusen (25) aufweist. 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ansiedelflache den Raum zwischen 
GaseinlaS (11) und GasauslaB (12) mindestens bereichsweise 
vollstandig ausfullt.. 



Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ansiedelflache durch eine Vielzahl von 



•••» •• •• •• . •••• •• •• • . • 

• • • ■ ~ • • • • • . • • 
»•••• « • • • • • •.«• 

• • • ■ ■ ••••••• • • • • • 
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Ansiedelelementen (19) gebildet ist, deren Hauptachsen 21 im 
wesentlichen parallel zu einander urid vorzugsweise in der 
Vertikalen ausgerichtet sind! 



■ • ■ 

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekehnzeichnet, dass die 
Ansiedelelemente burstenartig mit einer Vielzahl von Borsten (20) 
ausgebildet sind, die von der Hauptachse(21) im wesentlichen radial 
abstehen und vorzugsweise lappenartig mit einer groBen Oberflache 
ausgebildet sind. 



Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ansiedelelemente (1 9) aus einem gegen Schwefel resistenten 
Werkstoff bestehen, insbesondere einem Polymerkunststoff. 



Vorrichtung naph einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass unterhalb der Ansiedelflache ein Auffangraum 
(14) fiir die von (der Ansiedelflache abtropfende Flussigkeit . 
angeordnet ist, die im Auffangraum (14) temperierbar ist. 



Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Benetzungsemrichtung weiterhin eine Pumpe (30) aufweist, mit der 
aus dem Auffangraum (14) Flussigkeit entnehmbar ist und damit die 
Ansiedelflache benetzbar ist. 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 

' • • * • 

gekennzeichnet, dass mittels mindestens einer MeBeinrichtung (27) 
die Temperatur, Feuchtigkeit und/oder der pH-Wert im Reaktor (9) 
meSbarist. 



